Evaluación energética de operación controlada de la planta en una industria del sector químico by GIOPEN
 
 
CORPORACIÓN UNIVERSIDAD DE LA COSTA -  CUC  
GRUPO DE INVESTIGACION EN OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA (GIOPEN) 







INFORME TECNICO EVALUACIÓN ENERGÉTICA DE OPERACIÓN CONTROLADA DE 





Elaborado por:  











1. Resumen ………….………..………………………………….…………… 
2. Objetivos de la etapa ………….………..…………………………………. 
2 
2 
3. Cronograma de ejecución del proyecto y actividades realizadas en esta etapa 2 
4. Resultados principales………………………………………………………. 3 
5. Operación controlada del área de las mesa de carga …..………………………… 5 
5.1. Diseño y validación del indicador de eficiencia energética para el área….. 6 
5.2. Línea base energética, línea meta y línea de deterioro del área de mesas 
de carga……………………………………………………………………… 
10 
5.3. Análisis de la dependencia entre los horarios de los procesos y el 
indicador de eficiencia energética………….………………………………… 
11 
5.4. Análisis de procesos……………………………………………………… 13 
5.4.1. Determinación de exceso de tiempo por circuitos ….……….…… 14 
5.4.2. Baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por 
circuitos ………………………………………………………………….  
16 
5.4.3. Determinación de exceso de tiempo por proceso……………….. 16 
5.4.4. Baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por 
proceso…………………………………………………………………… 
19 
6. Sistema de aire comprimido …….…………………………………………….. 19 
6.1. Producción del aire comprimido……………………………………………. 19 
6.2. Diagnóstico de la distribución y consumo de aire comprimido……………... 22 














En esta etapa se demuestra que la correlación entre la producción de baterías y el consumo de energía 
es bajo, por lo que no se puede utilizar como indicador y se propone utilizar como indicador la 
producción de baterías equivalentes, para este nuevo indicador se elaboró la línea base y la línea meta. 
Se identificaron los mejores y peores circuitos del área de carga a partir de lo cual se propuso un grupo 
de estrategias para eliminar estas pérdidas. Se midieron las fugas en el sistema de aire comprimido 
llegando estas a promediar un 35 %, valor muy superior a lo normado que es entre 10 y 15 %, Se 
propusieron un grupo de medidas para eliminar estas pérdidas y también se propuso construir un 
tanque pulmón de mayor tamaño. Como resultados del todo el trabajo se propone dar unos cursos de 
capacitación al personal de la planta que trabaja en áreas con gran consumo de energía. 
 
1. Objetivos de la etapa desarrollada. 




 Operación controlada por cada área critica para evaluar con la mayor 
proyección posible consumo eléctrico y nivel de actividad 
 Diseño y validación del indicador de eficiencia energética para el área. 
 Identificación de oportunidades de ahorro y propuesta de mejora. 
 
2. Cronograma de ejecución del proyecto y actividades realizadas en esta etapa. 
Tabla 2. Chequeo del cronograma de ejecución. 
Etapa 
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Tabla 3. Actividades realizadas en esta etapa. 
Actividades 
1. Medición en el transformador 1 que alimenta a las cargas de la empresa que no 
incluye a las mesas de carga. 
2. Medición del colector de polvo 2. 
3. Coordinación para obtener las mediciones de las mesas de carga y del sistema de aire 
comprimido. 
1. Recorrido por la sala de mando de las mesas de carga. 
2. Recopilación de las mediciones en las mesas de cargas. 
1. Recopilación de las mediciones en las mesas de cargas. 
1. Recopilación de las mediciones en las mesas de cargas. 
1. Recorrido y mediciones en el sistema de aire comprimido. 
2. Recopilación de las mediciones en las mesas de cargas. 
1. Análisis e interpretación de los resultados. 
2. Conformación de los informes. 
3. Reuniones de trabajo. 
 
 
3. Resultados principales. 
Área de las mesas de carga 
 El análisis de la correlación entre la producción de baterías y el consumo de energía demostró que 
era muy baja por lo que no se puede utilizar como Indicador de Desempeño Energético. 
  Se propone un nuevo indicador de eficiencia energética para la gestión energética en el área de las 
mesas de carga de baterías. El indicador se basa en la producción equivalente obtenida a partir del 
consumo de energía de cada tipo de batería durante el proceso de carga. 
 El indicador de eficiencia energética permite establecer una buena correlación de 0,86 entre la 
producción equivalente y el consumo de energía, lo que valida su utilidad.  
 Otra herramienta empleada para la validación del nuevo indicador de eficiencia energética fue el 
gráfico de control del comportamiento del indicador durante los procesos de cargas analizados. En 
este se demostró que el indicador tiene un comportamiento estable y controlado en la mayoría de los 
casos, lo que reafirma su validez. No obstante, se observan algunos puntos dispersos como resultado 
de que todos los circuitos no tienen igual comportamiento y otros que están fuera de control.   
 Se realizó un análisis con los puntos fuera de control y se evidenció la existencia de problemas 
técnicos y operacionales durante los procesos de carga. 
 Con los puntos fuera de control filtrados, se obtuvo la línea base, la línea meta y la línea de deterioro 
del indicador de eficiencia energética. Con estas líneas se estimaron el potencial de ahorro de energía 
y el posible sobreconsumo a partir de la diferencia de las áreas bajos sus respectivas curvas. De esta 
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forma se hace una estimación más integral y exacta en relación a las herramientas empleadas 
tradicionalmente para este fin. 
 La línea base energética permite la planificación y control del consumo de energía de cada proceso. 
La línea meta y de deterioro, permitió identificar que existe un potencial de ahorro de energía de 
8,9%, y un posible sobreconsumo de energía eléctrica de igual proporción. Para un consumo mensual 
de 800 MWh, y teniendo en cuenta que el área de las mesas de carga representan el 60% del consumo 
de energía total de la empresa, significa un potencia de ahorro de energía de 42,7 MWh ($6 000 000). 
El posible sobreconsumo sería de igual magnitud. 
 Se realizó un análisis estadístico sobre la influencia de la hora de inicio de los procesos sobre el 
indicador de eficiencia energética demostrándose con una confianza de más del 90 % que tiene una 
influencia significativa. 
 El indicador tuvo su mejor comportamiento en los procesos que inician durante el día (8:00 am - 4:00 
pm), mientras que el peor comportamiento del indicador fue en los procesos que iniciaron en la tarde-
noche (4:00 pm - 12:00 am). 
 Se llevó a cabo un análisis de procesos para identificar los circuitos que más demoraron en cargar las 
baterías en un mismo proceso. Con este análisis se pudo determinar que por este concepto se 
perdieron 155 horas- circuito, lo que conlleva a que se dejen de cargar 394 baterías de las más 
pequeñas o 117 baterías de las mayores en los cuatro días analizados. 
 Se identificaron procesos de carga que duraron muchos más tiempo que el requerido por los circuitos 
para cargar las baterías, provocando que los circuitos que lo integraban estuvieran son operar durante 
871 horas- circuito. Por este concepto se pudo establecer que dejaron de cargarse 2210 baterías, 
considerando las que menos tiempo demoran en cargarse y 658 baterías considerando las que más se 
demoran en cargar. 
 Se recomienda profundizar este estudio registrando datos en mayor cantidad de días de producción. 
Área de los compresores de aire 
 El sistema de aire comprimido según las mediciones realizadas representa el 8 % de la energía total 
lo que para un consumo mensual de 800 MWh equivale a 64 MWh representando un costo superior 
a 8,5 Millones de pesos. 
 Aunque se considera por diferentes fuentes de investigación que es inevitable un nivel de pérdidas 
en los sistemas de aire comprimido del orden del 5 al 10 %, en sistemas sin un correcto mantenimiento 
estas pueden llegar hasta un 50 % de la producción de los compresores y de su consumo energético 
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con cuantiosas afectaciones económicas. Aunque en esta intervención no se ha podido realizar una 
estimación del volumen de las pérdidas al no estar disponible un inventario de los consumidores 
finales, ni ser posible por las características del trabajo continuo de la planta realizar una prueba de 
gradiente de pérdida de presión en la instalación, se presume por el diagnóstico realizado con el 
detector ultrasónico, la evidencia de trazas de lubricante en numerosas uniones y el régimen de trabajo 
sin paradas de los compresores, que estas son cuantiosas y se recomienda de inmediato la 
implantación de un programa para su identificación y reducción. 
 El sistema de distribución es obsoleto y está diseñado para otras condiciones de operación y 
suministro de aire comprimido. Además ha sufrido numerosas modificaciones en sus líneas 
secundarias y se recomienda evaluar la factibilidad de su sustitución por uno moderno y actualizado 
a las condiciones de operación actuales que permitan aprovechar al máximo las prestaciones que 
desde el punto de vista energético tiene la estación de compresores. 
 Se recomienda la elaboración e implementación de un protocolo de mantenimiento del sistema de 
distribución y uso del aire comprimido. 
 Se recomienda desconectar lo antes de posible del circuito la instalación de la antigua casa de 
compresores. 
 Se recomienda la realización de un inventario de los consumidores finales de aire comprimido y sus 
parámetros de operaciones con el objetivo de establecer la presión requerida en las líneas principales 
de suministro, por cada bar que se logre reducir la presión de operación del sistema se lograrían 
ahorros energéticos del orden del 8 % del consumo.  
 Se recomienda capacitar a los operarios de los principales equipos consumidores de aire comprimido 
en su significación energética y las medidas para su ahorro. 
 Se recomienda el diseño e implantación de sistema de trabajo que permita evaluar el comportamiento 
del costo de producción y el consumo del aire comprimido para evaluar sistemáticamente las medidas 
para su reducción. 
4. Operación controlada del área de las mesas de carga. 
El área de las mesas de carga de baterías constituye el principal consumidos de energía eléctrica de 
la empresa pues representa alrededor del 60% del consumo de la energía total. Esta área está 
compuesta por 17 mesas subdividas en dos partes con 6 circuitos en cada parte. En cada circuito se 
cargan simultaneamente18 baterías del mismo tipo conectadas en serie.  
La alimentación de cada circuito se realiza con un convertidor de potencia de 208V AC/320V DC.  
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El proceso de carga se programa con un sistema automático donde se define un nivel de Amperes x 
hora para cada tipo de baterías. 
Para la ejecución de esta etapa se procesaron los datos de los principales parámetros eléctricos y de 
operación de las mesas de cargas correspondientes a cuatro días de producción. En la Tabla 4 se 
resume los días, procesos y circuitos analizados. 
 
Tabla 4. Datos de los días, procesos y circuitos analizados. 





Los parámetros analizados fueron: 
 Tipo de batería. 
 Hora de inicio y fin de cada proceso. 
 Hora de inicio y fin de cada circuito durante el proceso de carga. 
 Valores de tensión, corriente, Amperes-horas (Ah) y potencia. 
 Consumo de energía durante el proceso de carga. 
 Temperatura. 
4.1.Diseño y validación del indicador de eficiencia energética para el área. 
En la Figura 1 se muestra el gráfico de Consumo de Energía vs Producción.  
 
Figura 1. Gráfico de producción vs consumo de energía en kWh. 
7 
 
Se observa claramente que no existe una relación entre la producción de baterías y el consumo de energía. 
Por esta razón, se hace necesario proponer un nuevo indicador de eficiencia energética que considere el 
consumo de energía que requiere cada tipo de batería durante el proceso de carga. 




                                    (1) 
donde:  
Ib: Indicador de eficiencia energética propuesto (kWh/bat eq). 
Ce: Consumo de energía para cargar las baterías (kWh). 
Peq: Producción equivalente (bat eq). 
La producción equivalente Peq, es la producción de baterías multiplicado por un factor kb, que depende 
del consumo de energía que requiere cada tipo de batería para cargarse. Este factor se calcula como la 
relación entre el consumo de energía que requiere cada batería para cargarse y el menor consumo de 
energía requerido entre las baterías analizadas.  
A continuación se describen las ecuaciones:   




                                 (3) 
Donde: 
P: Producción de baterías. 
Kb: Coeficiente de batería. 
Cb: Consumo de energía requerido por cada batería durante el proceso de carga (kWh). 
Cbmin: Menor consumo de energía requerido entre las baterías objeto de estudio (kWh). 
En el anexo A1 se muestra el coeficiente de cada tipo de batería analizada. 
En la figura 2 se muestra el gráfico de dispersión de producción equivalente vs consumo de energía en 
los procesos de carga analizados. Se presenta además, el ajuste lineal con su ecuación correspondiente y 




Figura 2. Gráfico de dispersión de producción equivalente vs consumo de energía en kWh. 
Como se observa en esta figura, a diferencia de la figura 1, existe muy buena correlación de 0,85 entre 
la producción equivalente y el consumo de energía. Estos resultados validan el indicador propuesto en 
(1). 
Otra forma de validar el indicador propuesto, es mediante el gráfico de control del comportamiento del 
indicador durante los procesos de cargas analizados. Cómo límites de control se emplea el doble de la 
desviación estándar sumado al promedio. En la figura 3 se muestra el gráfico de control, en la tabla 5 se 
presentan las principales variables estadísticas de dicho comportamiento.  
 
Figura 3. Gráfico de control del comportamiento del indicador durante los procesos de carga analizados. 
 
Tabla 5. Principales variables estadísticas del comportamiento del indicador. 
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Variable Máximo Mínimo Promedio Desviación estándar 
Ib (kWh/bat eq) 2,43 0,58 1,93 0,26 
En el gráfico de control se puede observar que el indicador tiene un comportamiento estable y controlado 
en la mayoría de los casos, lo que reafirma la validez del indicador propuesto. No obstante, se observan 
algunos puntos dispersos y otros que están fuera de control. Esta variación se corrobora en la tabla 5. 
Los puntos fuera de control se pueden deber a causas técnicas u operacionales. A continuación se analizan 
los puntos fuera de control señalados en la figura 3. 
 Circuito 27, procesos 13887 y 14024: En ambos casos el nivel de tensión es muy inferior al nominal. 
En el proceso 13887 la tensión no supera los 131 V, sin embargo, la tensión nominal es de 320 V. 
Esto provoca que el consumo de energía calculado sea muy bajo. Debido a que no se observa ninguna 
variación significativa en los otros parámetros del proceso como la temperatura, la corriente, el 
tiempo de duración de la carga y los Ah, se presume que existe un problema con los sensores de 
medición de la tensión. En la figura 4 se observa la curva del proceso de carga 13887 del circuito 27, 




Figura 4. Proceso de carga 13887, circuito 27.  
 Circuito 142 del proceso 13912 y circuitos 165 y 166 del proceso 13915: En estos procesos, los Ah 
programados fueron inferiores a los que le corresponde según el tipo de batería, es decir, los 
nominales. Esto trajo consigo un consumo de energía muy inferior al requerido en estos procesos. 
Sin embargo, es importante tener en cuenta que si no se alcanza el valor de (Ah) nominal se puede 
afectar la calidad del producto. Este comportamiento probablemente se debió a problemas 
operacionales. 
En la tabla 6 se muestra los Ah nominales y programados en estos procesos. 
 
Tabla 6. Valores nominales y programados de (AH) del circuito 142, proceso 13912 y circuitos 165 y 
166 del proceso 13915 





13912 142 22NF 22 NFS/NS 40-560 DFS 193 110 
13915 165 NS 60 NS-60 510 DFS 170 109 
13915 166 NS 60 NS-60 510 DFS 170 134 
 
4.2.Línea base energética, línea meta y línea de deterioro del área de mesas de carga.  
En la figura 5 se presenta la línea base energética, la línea meta y la línea de deterioro, correspondiente 
al área de las mesas de carga. Estas líneas se obtuvieron eliminándose los puntos fuera de las líneas de 
control señalados en la figura 3. Las ecuaciones de cada una de las líneas presentan un buen índice de 
correlación. 
La línea base energética constituye una herramienta para la planificación y control del consumo de 
energía de cada proceso. La línea meta, obtenida con los puntos ubicados debajo de la línea base, permite 
determinar el potencial de ahorro energético a través de medidas de gestión, de operación y la adopción de 
buenas prácticas. La línea de deterioro, obtenida con los puntos que están por encima de la línea base, 
posibilita establecer cuanto pudiera ser el sobreconsumo de energía en las condiciones actuales de operación, 




Figura 5. Línea base, línea meta y línea de deterioro. 
El potencial de ahorro energético, se determina como el porcentaje que representa la diferencia entre el 
área debajo de la línea base y la línea meta, en relación al área debajo de la línea base.  
El posible sobreconsumo energético se determina como el porcentaje que representa la diferencia entre 
el área debajo de la línea de deterioro y la línea meta, en relación al área debajo de la línea de deterioro. 
A continuación se describen las respectivas ecuaciones: 




(%)                                    (4) 
PS = 100 ∙
Ad−Ab
Ad
                (%) (5) 
donde: 
PA y PS: es el potencial de ahorro y posible sobreconsumo respectivamente. 
Ab, Am y Ad: son las áreas bajo la línea base, línea meta y línea de deterioro respectivamente. 
Como resultado de los cálculos, se obtuvo que el potencial de ahorro de energía es de 8,90%, y que existe 
un posible sobreconsumo de energía eléctrica de igual proporción 
Considerando que el área de las mesas de carga, representa el 60% del consumo de energía de la empresa, 
se puede estimar el potencial de ahorro y el posible sobreconsumo de energía a partir del consumo de un 
mes típico reportado en una factura. 
Si se toma como referencia el consumo de energía reportado en la factura de abril de 2015, que fue de 
800 MWh, el potencial de ahorro de energía sería de 43,2 MWh, y el posible sobreconsumo de energía 
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sería de igual valor. Teniendo en cuenta que el costo del kWh es $140, esto representa un ahorro potencial 
de $6 000 000 mensuales y un posible gasto adicional de igual cantidad. En la tabla 7 se describen los 
resultados. 





estimado en  
mesas de carga 
(MWh/mes) 
Potencial 











800 480 42,7 6 000 000 42,7 6 000 000 
  
4.3.Análisis de la dependencia entre los horarios de los procesos y el indicador de eficiencia energética. 
En la figura 6 se representa un gráfico de los horarios de inicio de los procesos de carga de los circuitos 
estudiados vs el indicador de eficiencia energética. En la figura se presenta además, el promedio del 
indicador de eficiencia energética en tres rangos de tiempo que se describe a continuación: 
 Rango 1: Procesos que iniciaron en los horarios entre 12:00 am y 8:00 am. 
 Rango 2: Procesos que iniciaron en los horarios entre 8:00 am y 4:00 pm. 
 Rango 3: Procesos que iniciaron en los horarios entre 4:00 pm y 12:00 am. 
 
Figura 6. Comportamiento del indicador de eficiencia energética según los horarios de inicio de los 
procesos de carga. 
El gráfico muestra que el indicador de eficiencia energética es diferente para cada uno de los rangos de 
hora de inicio de carga. El indicador tiene su mejor comportamiento en los procesos que inician durante 
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el día (8:00 am - 4:00 pm), mientras que el peor comportamiento del indicador fue en los procesos que 
iniciaron en la tarde-noche (4:00 pm - 12:00 am). 
A continuación se presentan los resultados de un análisis estadístico que demuestra la dependencia entre 
el indicador de eficiencia energética y el inicio de los procesos de carga. 
Análisis estadístico 
Para evaluar si la hora de inicio de los procesos tiene una influencia estadísticamente significativa sobre 
el indicador de eficiencia energética (kWh/bat eq) en los diferentes circuitos, se realizó un análisis de 
regresión polinomial con el software STATGRAPHICS. Para esto, la hora de inicio de los procesos se 
expresó en formato de hora militar, la matriz de datos se puede apreciar en el Anexo A2. 
Como resultado del análisis se obtiene la siguiente ecuación de regresión. 
kWh/bateq  = 2,118 − 0,0538 ∙ (hora de inicio) + 0,0023726 ∙ (hora de inicio)2          (6) 
En la tabla 8 se muestran los resultados del análisis de varianza. 
 
Tabla 8. Resultados de análisis de varianza. 
Fuente 






Modelo 2,20534 2 1,10267 30,82 0,0000 
Residual 7,19241 201 0,0357831   
Total (Corr.) 9,39775 203    
 
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,1, existe una relación estadísticamente 
significativa entre kWh/bat eq  y la hora de inicio del proceso con un nivel de confianza del 90%. 




Figura 7. Análisis de regresión del indicador de eficiencia energética. 
La ecuación de regresión es representada por la línea azul y las líneas violetas expresan el intervalo de 
confianza de un 90% en el que la variabilidad del indicador de eficiencia energética es explicada por la 
hora de inicio del proceso de carga. 
Estos resultados confirman la dependencia entre el comportamiento del indicador de eficiencia energética 
y la hora de inicio de los procesos de carga. 
4.4.Análisis de procesos. 
El análisis de procesos consistió en los siguientes aspectos: 
 Determinación de exceso de tiempo por circuitos. 
 Baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por circuitos.  
 Determinación de exceso de tiempo por proceso. 
 Baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por proceso. 
4.4.1. Determinación de exceso de tiempo por circuitos. 
En este análisis se identificaron los circuitos que más demoraron en cargar las baterías en sus respectivos 
procesos. Para esto, se determinó en cada proceso, la relación entre el tiempo que demoró en cargarse 
cada circuito, sobre el tiempo empleado por el circuito que más rápido se cargó, es decir, el de menor 









Texc: Exceso de tiempo de carga de circuitos por proceso. 
Tcirc,proc: Tiempo que demora en cargar un circuito en su respectivo proceso (minuto). 
Tmin,circ,proc: Tiempo de carga del circuito que más rápido se cargó en el mismo proceso (minutos). 
Este análisis es importante, pues la diferencia de tiempo de carga entre circuitos de un mismo proceso, 
implica que los circuitos que menos tiempo demoren en cargar, se mantienen inutilizados.   
En la figura 8 se muestra el gráfico de exceso de tiempo de carga de circuito por proceso para cada 
circuito analizado. 
 
Figura 8. Gráfico de exceso de tiempo de carga de circuito por proceso. 
En la figura 8 se puede observar que en un mismo proceso, la mayoría de los circuitos se cargan en 
tiempos diferentes. Uno de estos casos es el proceso 13872, donde el circuito 112 demoró 614 minutos 
(6:47 pm del 28/08/2015 a 5:01 am del 29/08/2015), mientras el circuito 113 demoró 939 minutos (6:47 
pm del 28/08/2015 a 10:25 am del 29/08/2015). En este caso el circuito 113 demora 1,53 veces más que 
el circuito 112 y este último no puede emplearse hasta el fin del proceso. 



























Figura 9. Procesos de carga de los circuitos 112 y 113 del proceso 13872. 




Las baterías dejadas de cargar debido a la diferencia de tiempo de carga de circuitos en un mismo proceso, 
se calcula como la relación entre la sumatoria de los excesos de tiempo de carga de circuitos, sobre el 
tiempo que demora en cargar una batería. 
 Si se considera la batería que menos tiempo demora en cargar: 






= 394                        (8) 
Texc(dif) = Tcirc,proc − Tmin,circ,proc                                         (9) 
donde: 
Bnc(min): Baterías dejadas de cargar debido a la diferencia de tiempo de carga de circuitos en 
un mismo proceso, considerando la batería que menos tiempo demora en cargar. 
Texc(dif): Exceso de tiempo de carga de circuitos por proceso en (minutos), en términos de la 
diferencia entre el tiempo que demora en cargar un circuito en su respectivo proceso y el 
tiempo de carga del circuito que más rápido se cargó en dicho proceso. 
∑Tperd(circ): Sumatoria del exceso de tiempo de carga de circuitos por proceso (minutos). 
Tmin(carga): Tiempo de la batería que menos demora en cargar (minutos). 
 Si se considera la batería que más tiempo demora en cargar: 






= 117                        (10) 
donde: 
Bnc(max): Baterías dejadas de cargar debido a la diferencia de tiempo de carga de circuitos en 
un mismo proceso, considerando la batería que más tiempo demora en cargar. 
Tmax(carga): Tiempo de la batería que más demora en cargar (minutos). 
4.4.3. Determinación de exceso de tiempo por proceso. 
El exceso de tiempo por proceso, consiste en la diferencia entre el tiempo programado en un proceso y 
el tiempo empleado por el último circuito en cargarse en este mismo proceso. Esta diferencia surge por 
deficiencias operaciones y provoca que queden circuitos inhabilitados de producir innecesariamente. 
El exceso de tiempo por proceso se calcula como: 




Texc,proc: Exceso de tiempo por proceso (min). 
Tproc: Tiempo programado en el proceso (min). 
Túltimo,circ: Tiempo del último circuito en cargarse en este mismo proceso (min). 
En la figura 10 se muestra un gráfico del exceso de tiempo en los procesos analizados. 
 
Figura 10. Exceso de tiempo por proceso. 
Como se observa en la figura, en varios procesos hubo un exceso de tiempo, lo que trae consigo una 
afectación innecesaria en la capacidad de producción. En el proceso 13897 se cargaron 90 baterías en 5 
circuitos. El proceso duró 34 horas aproximadamente, sin embargo el circuito que más demoró en 
cargarse lo hizo en 12:30 horas, lo que significa que los 5 circuitos estuvieron sin cargar nuevas baterías 
durante 21:30 horas aproximadamente. 
En la figura 11 se muestra la imagen con el tiempo de duración del proceso y los gráficos con el circuito 

































4.4.4. Baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por proceso. 
Las baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por proceso, se calcula como la relación entre 
la sumatoria de los excesos de tiempo por proceso, sobre el tiempo que demora en cargar una batería. 
 Si se considera la batería que menos tiempo demora en cargar: 






= 2210                    (12) 
donde: 
Bnc,proc(min): Baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por proceso, considerando 
la batería que menos tiempo demora en cargar. 
Nc: Número de circuitos por cada proceso. 
 Si se considera la batería que más tiempo demora en cargar: 






= 658                        (13) 
donde: 
Bnc,proc(max): Baterías dejadas de cargar debido al exceso de tiempo por proceso, considerando 
la batería que más tiempo demora en cargar. 
5. Sistema de aire comprimido. 
El sistema de aire comprimido es el segundo consumidor de energía eléctrica con un 8,7 % del total.  
Este es un sistema que se puede catalogar como de alta complejidad pues abarca toda la planta con 
diferentes consumidores finales. 
El diagnóstico del sistema se realizará según sus dos componentes fundamentales, el lado de la oferta 
en la generación del aire comprimido y el lado de la demanda en la distribución y consumo final. 
5.1. Producción del aire comprimido. 




Figura 12. Perfil de carga de la estación de compresores. 
En el perfil de carga elaborado a través de mediciones en siete días de operaciones se puede apreciar que 
hay un trabajo estable de la estación de compresores que mantiene tres unidades funcionando 
permanentemente y no se aprecian prácticamente paradas lo de que debe obedecer al sistema de trabajo 
permanente de la planta. 
La estación de compresores está constituida por cuatro compresores marca KAESER modelo ASD 40S 
(figura 13) y una unidad secadora KAESER TF 203 (figura 14). 
Las especificaciones de los compresores se pueden apreciar en la tabla 9: 
Tabla 9. Especificaciones de los compresores. 
Presión de operaciones (psig) 125 
Caudal (cfm) 162  






Figura 13.Compresores KAESER ASD 40S. 
Los compresores son de tornillo con perfiles perfeccionados accionados por un motor eléctrico de alta 
eficiencia tipo IE3 y tienen incorporado un sistema de control que asegura la operación eficaz del 
compresor y un sistema electrónico de termogestión que regula dinámicamente la temperatura del aceite 
para evitar la formación de condensado que al mismo tiempo, mejora la eficiencia energética, ya que 
evita temperaturas finales de compresión innecesariamente altas con temperaturas de aspiración bajas. 
 
Figura 14. Unidad secadora KAESER TF 203 
La unidad secadora tiene incorporado el sistema SECOTEC de KAESER COMPRESORES que permite 
ahorrar una gran cantidad de energía en el secado del aire comprimido que con un eficiente control por 
parada diferida asegura que la unidad solo consuma energía cuando hay realmente demanda de aire 
comprimido seco. Los datos técnicos de la unidad se muestran en la tabla 10.  
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Tabla 10. Datos de la unidad secadora. 
Pérdida de presión (psi) 2,3 
Caudal (cfm) 720 
Potencia efectiva consumida ( hp) 2,3 
Del análisis de los equipos y el pefil de carga se puede concuir que la estación de producción de aire 
comprimido esta actualziada tecnológicamente, tiene incorporado avances  tecnológicos que aseguran su 
eficiencia desde el punto de vista energético y tienen un sistema de mantenimiento adecuado por lo que 
las oportunidades de ahorro son limitadas. 
5.2.Diagnóstico de la distribución y consumo de aire comprimido. 
Para la realización del diagnóstico se realizaron entrevistas al personal de operación y al personal técnico 
con el fin de esclarecer el nivel de atención a la distribución y uso del aire comprimido. A través de estas 
se estableció que: 
 No hay un conocimiento pleno del significado energético del consumo de aire comprimido en la 
planta. 
 No hay control del consumo de aire comprimido ni conocimiento acerca de los principales 
consumidores de la planta. 
 No existe un protocolo de mantenimiento de la red de distribución de aire comprimido ni se 
realizan operaciones elementales como el purgado y drenaje sistemático de la red. 
 A pesar de contar con el equipo requerido para esta tarea no hay un programa de detección y 
eliminación de fugas  
Se realizó un recorrido por toda la red de distribución en el que se inspeccionó el sistema de distribución, 
los consumidores y se diagnosticó la presencia de fugas de aire en las uniones de la red principal y en las 
acometidas de la mayoría de los consumidores finales, para esto se utilizó un detector ultrasónico de 
fugas AMPROBE que se muestra en la figura 15. 
 
Figura 15. Detector ultrasónico de fugas. 
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Como resultado del recorrido se determinó cuáles son las fugas en la línea de distribución por toda la 
planta, mostradas a continuación: 
1. A la salida del cuarto de compresores (entrada a edificio administrativo), se identifican pérdidas 
de aire comprimido en tres válvulas, tres codos de 90ᵒ y tres T, además se puede identificar a 
simple vista debido a la contaminación de aceite que se presenta en el exterior de la tubería 
resultado de las fugas en uniones y otros accesorios, manifestándose en todo el trayecto fuera y 
dentro de la planta. Dado a las características de las marcas de aceite en la tubería, se podría 
deducir que las fugas han permanecido por un periodo de tiempo largo, por lo que se identifican 
posibilidades de ahorro. 
2. En bodega # 3, se identifican pérdidas en la alimentación al colector de polvo, siendo la lectura 
del manómetro instalado de 9 bar, se pudo determinar que ocurren fugas en dos válvulas, cuatro 
codos de 90ᵒ y dos uniones. El colector incrementa la succión cada 10 segundo, provocando que 
se intensifique considerablemente las pérdidas de aire comprimido en estos accesorios. También 
de la línea de distribución, se alimenta la perforadora de caja y se encuentra fugas en los 
reductores de presión, pero se debe destacar que al momento del recorrido el equipo no se 
encontraba en funcionamiento. 
3. En el colector de polvo, en bodega # 1, también se identifican fugas en tres codos, una válvula, y 
debido a la succión de aire comprimido cada 6 segundos, estas se intensifican considerablemente 
aumentando las pérdidas, sucediendo lo mismo para cada colector en la planta donde haya fuga 
por accesorios. 
4. La tubería que transporta aire comprimido a los laboratorios, presenta fugas en dos válvulas, dos 
codos de 90ᵒ, y una unión T.  
5. En la línea de alimentación principal que entra a la bodega # 3, se pueden identificar fugas en 
uniones y válvulas que forman parte de la línea principal. En la distribución hacia los equipos 
minicaster y strip payoff (desenrrollador), se detectan fugas en las uniones. Además se debe 
resaltar que estas distribuciones direccionan el aire comprimido a equipos que no se encuentran 
funcionando provocando pérdidas innecesarias en uniones, válvulas y codos (accesorios) a la 
entrada de los mismos. 
6. Se detectan fugas en la válvula de alimentación instalada en la apiladora de placas. 
7. En el área de secado, se identifican diez cuartos de depurado con alimentación de aire comprimido 
cada uno, detectándose fugas en codos y válvulas instalados en la tubería de alimentación 
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principal y que distribuyen el aire a cada cuarto. Las revisiones se realizaron en una de las entradas 
ubicada en un cuarto de depurado, por tanto se debe verificar los accesorios restantes. 
8. En la antigua sala de compresores se identifican cuatro ramificaciones que no están integradas a 
ningún equipo, por tanto no tienen participación en el proceso. Todas están selladas pero se 
manifiesta perdidas de aire comprimido, así mismo existen fugas en dos codos, cuatro uniones T, 
seis válvulas y en una de las salidas puede encontrarse un manguera con uso no identificado. 
Estas pérdidas pueden evitarse teniendo en cuenta que esta línea de distribución de aire 
comprimido no tiene participación en el proceso. 
9. En el proceso de rejillado (seis máquinas de rejillado), se detecta que no existen fugas 
significativas comparado con las pérdidas vistas en otras áreas o procesos y verificadas en el 
recorrido. En el taller de mantenimiento dentro de esta área, se identifica una manguera utilizada 
frecuentemente para limpieza. Esta información sobre uso del aire comprimido no asociado a la 
producción, la ofrece el personal del área y aducen que es necesaria, pero se recomienda velar 
por el buen uso del mismo. 
10. También se detecta fugas en colector de polvo # 1, y en la alimentación a empastadora solamente 
se presenta pérdidas de aire comprimido en la válvula de regulación a la entrada. 
11. No se identifica fugas en la conexión de tubería principal a la entrada de bodega # 2, con el equipo 
de óxido # 2, pero si se manifiesta pérdidas en dos válvulas, y manómetros instalados a la entrada 
de este equipo. 
12. En el área de ensamble, se detecta menor cantidad de fugas. Esta área se recorre de manera 
general, encontrándose que existen tres ensambladoras, divididas en su proceso en: ensamble, 
COS, probador de placas, soldado, sellado, probador de fugas. En todo el recorrido se identifican 
fugas en válvula de regulación instalada en la tubería que alimenta el probador de fugas. Para el 
caso del proceso automatizado, se evidencian fugas en la línea de acabado de bornes. 
13. En el taller ubicado en la bodega # 5, se detecta línea de aire comprimido con fugas en tres 
válvulas, dos codos y uniones. Los reguladores también presentan pérdidas de aire comprimido. 
Se debe resaltar que además de la determinación dada por el instrumento utilizado para la 
medición, se pudo escuchar un sonido característico causado por la salida significativa de aire en 
accesorios, lo cual indica la magnitud de las pérdidas en este tramo.  Esta línea se direcciona a 
área de ácido pero no se pudo conocer su uso y estado en esta zona. 
14. En el área de tratamiento de agua y torres de enfriamiento no se detectan fugas significativas. Por 
tanto, las pérdidas por aire comprimido en esta zona es muy bajo. 
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5.3.Resumen de los resultados del recorrido: 
 El sistema de distribución de aire comprimido fue concebido para otra estación de compresores situada 
en otra ubicación dentro de la planta y con característica diferentes a la actual. 
 En el crecimiento y desarrollo de la planta se han incorporado equipos y nuevos consumidores finales 
que ha dado lugar a la inclusión de numerosos lazos de suministro con trazados accidentados y 
reducción de calibre desproporcionadas que incorporan perdidas sistema. Un ejemplo se muestra en 
la figura 16 
 
Figura 16. Lazo de suministro anexado al sistema. 
 Los consumidores finales trabajan a diferentes presiones las que se aseguran a través de válvulas 
reguladoras en el acceso, por lo que todo el sistema trabaja a la presión del consumidor que demanda 
la presión máxima de 10 bar, que son los equipos de eliminación de polvo en el aire y están al principio 
de la acometida. 
 En el diagnóstico a las uniones y conductoras se identificaron fugas de consideración en la mayoría 
de ellas, evidenciándose incluso trazas de lubricante como las mostradas en la figura 17. 
 
Figura 17.Trazas de lubricante en las uniones del sistema de aire comprimido. 
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 La instalación de la antigua sala de compresores se mantiene activa y conectada al sistema sin 
necesidad alguna y tiene incluso una toma que se muestra en la figura 18 sin destino determinado que 
es proclive al uso inadecuado del aire comprimido. 
 
Figura 18. Instalación de la antigua casa de compresores y toma irregular de aire comprimido. 
 Al menos en dos áreas de la empresa se identificaron tomas de aire comprimido instalado para un 
uso inadecuado desde el punto de vista energético para la limpieza de partes y piezas. 
 Se identificó una toma sin destino establecido, esta se muestra en la figura 19. 
 






Tabla A1. Coeficiente de batería para cada modelo. 
Tipo de batería Coeficiente Batería 
L3 48-800 DFS 1,91 
L3 48-800 1,94 
L3 34-750 DFS 1,77 
L3 34-950/1000 DFS 1,73 
L2 24B-500 1,27 
L2 24B-500 DFS 1,27 
L2 24B-440 DFS 1,07 
L2 24B-440 1,07 
L2 24BST-700 1,86 
L2 24BST-700/42-700 1,62 
L2 24BST-700/42-700 DFS 1,62 
L2 24B-700/42-700 DFS 1,62 
L2 24B-700/42-700 1,98 
L2 24B-500 DFS 1,27 
22 NF 22NFS/NS40-560DFS 1,53 
27 A 27 AS-1000 DFS 2,37 
27 A 27A-1000 1,40 
27A 27A CCA DFS 1,63 
27 A 27 AS-850 DFS 1,87 
27 A 27A-1000 2,33 
L1 99-350 DFS 1,00 
NS 60 NS-60 510 DFS 1,35 
NS 60 NS-60 510 1,10 
NS 60 NS-60 440 1,53 
4D 4DT-1400 dfs 2,30 
4D 4DT-1300 dfs 3,89 
31H 31H-1100-Poste DFS 3,49 
31H 31H-880-Poste DFS 2,83 
24A 24A-800 DFS 2,01 
24 A 24A-550 DFS 1,67 





















0,14 1,98 5,12 1,98 9,10 1,61 22,10 2,07 
0,18 2,06 5,12 2,23 9,10 1,56 22,10 2,04 
0,22 1,94 5,12 1,84 9,10 1,38 22,10 2,17 
0,27 2,25 5,12 2,09 9,10 1,57 22,39 2,06 
0,49 2,24 5,15 1,97 9,23 2,05 22,39 2,09 
0,49 2,01 5,34 1,73 9,23 1,98 22,39 2,07 
0,49 2,05 5,34 1,69 9,23 2,03 22,39 2,08 
0,49 2,02 5,34 1,45 9,23 2,05 22,39 2,03 
0,49 1,98 5,34 1,82 9,23 2,12 22,39 2,12 
0,49 2,06 5,34 1,70 9,23 1,82 23,46 2,11 
1,20 1,97 5,34 1,63 9,50 1,81 23,46 2,02 
1,20 2,07 6,13 1,75 9,50 1,92 23,46 2,17 
1,20 2,08 6,13 2,01 9,50 1,86 23,46 2,10 
1,20 2,13 6,13 2,12 9,50 1,93 23,46 2,03 
1,20 2,15 6,13 2,08 9,50 1,99 23,46 2,18 
1,20 2,13 6,13 1,85 11,52 1,79 18,22 2,11 
1,35 1,96 6,13 1,87 11,52 1,94 18,22 2,11 
1,35 2,32 6,13 2,05 11,52 1,88 18,22 2,15 
1,35 1,96 6,13 1,93 11,58 1,91 14,19 1,56 
1,35 2,16 6,13 1,88 11,58 1,41 14,19 1,56 
1,55 1,97 6,13 1,95 12,42 2,00 14,19 1,50 
1,55 2,20 6,14 2,20 12,42 2,20 14,19 1,50 
1,55 1,89 6,49 1,58 12,42 1,46 14,19 1,74 
1,55 1,93 6,49 1,63 12,42 1,61 15,09 2,04 
1,55 1,99 6,49 1,64 12,42 1,49 15,09 2,08 
2,53 1,98 6,49 1,83 14,59 1,67 15,09 2,03 
2,53 1,98 6,49 1,68 14,59 1,63 15,09 1,99 
2,53 2,02 7,53 2,05 15,21 1,95 15,09 1,99 
2,53 2,03 7,53 1,94 15,21 1,80   
2,53 1,51 7,53 1,97 15,21 2,20   
4,08 2,04 7,53 2,01 15,21 2,04   
4,08 2,28 7,53 1,79 15,53 1,42   
4,08 2,17 8,02 2,43 15,53 1,52   
4,09 1,94 8,02 2,27 15,53 1,49   
4,15 1,73 8,12 1,92 15,58 1,79   
4,15 1,98 8,12 1,80 15,58 1,90   
4,15 1,93 8,12 1,86 15,58 1,73   
4,15 2,12 8,12 1,87 15,58 1,61   
5,12 2,00 8,57 1,69 15,58 1,56   
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